II. Physikalische Grundlagen, Möglichkeiten und 


Grenzen der Fernsehübertragung. 
Von Prof. Dr. F. SCHRÖTER, Berlin. 


Der Aufschwung, den die Fernsehtechnik in den letzten Jahren ge- 
nommen hat, wurde durch den Übergang von den mechanischen Bild- 
feldzerlegern zu den Kathodenstrahlröhren am meisten gefördert. Auf 
dieser Linie ist eine erfolgreiche Weiterentwicklung möglich. Es zeigen 
sich aber auch schon die Grenzen, die unserem Können durch die Pro- 
bleme der Helligkeit und des Frequenzbandes gezogen sind. Glücklicher- 
weise ist der Rahmen des Erreichbaren soweit gesteckt, daß wohl alle 
praktischen Anforderungen hinsichtlich Übertragungsgüte, Betriebs- 
sicherheit, Einfachheit und Bedienbarkeit der Anlagen erfüllt werden 
können. 


1. Aufteilung eines Fernsehers. 


Zur Erörterung der physikalischen Grundfragen gliedert man die 
Fernsehanlage zweckmäßig wie folgt: 

I. Bildabtaster, enthaltend: 

a) den mit der Empfängerseite gleichlaufenden Bildfeldzerleger, der 
die Auflösung in Lichtpunktzeilen vornimmt; 

b) den lichtelektrischen Wandler (Fotozelle), der die vom Bilde modu- 
lierten Lichtströme in Telegrafiersignale umformt. 

II. Übertragungsanlage, mit folgenden Teilen: 

Sendeverstärker, Hochfrequenzsender, Hochfrequenzempfänger, Emp- 
fangsverstärker. Die für die drahtlose Übertragung bestimmten Teile 
können auch durch ein Kabel (,,Breitbandkabel‘‘) ersetzt werden. 

III. Bildschreiber, enthaltend: 

a) den mit der Senderseite gleichlaufenden Bildfeldzerleger, der eben- 
falls die Auflösung in Lichtpunktzeilen bewirkt; 

b) die Lichtsteuervorrichtung (Lichtmodulator), mittels deren die 
Telegrafiersignale den Helligkeitswert der Bildelemente regeln. 

Durch diese Einteilung sind die zur örtlichen, optisch-elektrischen 
bzw. elektrisch-optischen Energieumformung dienenden Mittel geschie- 
den von dem zwischen ihnen eingeschalteten Übertragungssystem, 
innerhalb dessen die Fortleitungsenergie ihre elektrische Form be- 
wahrt, d.h. nur Verstärkungs- und Fernwirkungsprobleme bestehen. 
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In Abb. 1 S. 2 umfaßt der Bildabtaster die Projektionseinrichtung 
für den Film, die zur Zerlegung des Filmbildes dienende Kreislochscheibe 3 
und die hinter derselben befindliche Fotozelle 4. Die Übertragungs- 
anlage setzt sich zusammen aus dem Fotozellenverstärker, dem Sender 5 
und dem Empfänger 6 (einschl. zwischengeschalteter Kabel, Antennen 
usw.). Der Bildschreiber besteht aus der Braunschen Röhre 9 mit 
den notwendigen Betriebseinrichtungen, insbesondere dem vom Emp- 
fänger mitgesteuerten, zur Gleichlaufregelung von Strahlablenkung und 
Lochscheibenabtastung dienenden Kippschwinger 8. 

Die Teile Ia und IIIa vorstehender Gliederung sind Gegenstand der 
Vorträge Ill (Mechanische Bildfeldzerleger) und V (Fernseh-Kathoden- 
strahlröhren). Teil II ist unter Einschluß der Gleichlaufübertragung in 
den Vorträgen VI (Fernsehsendung) und VII (Fernsehempfang) zu be- 
handeln. In diesem Vortrage wollen wir eingehen auf: 

A. die optisch-elektrischen Energieumformungen durch die Wandler- 
organe gemäß Ib und IIIb; 

B. die quantitative Erörterung der maßgebenden Zerlegungs- und 
Übertragungsgrößen ; 

C. die mit den energetischen Umsetzungen verknüpften nachrichten- 
technischen Probleme. 


2. Die Wandlerorgane der Fernsehtechnik. 


a) Die Fotozelle. 

Sie beruht auf dem äußeren Fotoeffekt, der kathodischen Elektronen- 
emission im luftleeren Raum (HALLwAcHs, ELSTER und GEITEL). Die 
Quantengleichung des Hallwachseffektes: 

eV = hv—P = h(v—r) 

(e Elektronenladung = 1,6 - 102° Coul., V Aufladepotential, h Planck- 
sches Energiequantum = 6,53 : 107°* W - s2, » Frequenz, P Austritts- 
arbeit, », Grenzfrequenz) verknüpft eindeutig Aufladepotential der 
fotoelektrisch emittierenden, isoliert gedachten Fläche und Wellen- 
länge (nicht Intensität!) des einfallenden Lichtes. In der ursprünglichen 
Grundform der Zelle steht die aus einem Metallnetz mit genügend 
lichtdurchlässigen Maschen hergestellte Anode der die Gefäßwand des 
Glaskolbens bedeckenden Alkalimetallkathode in konstantem Abstande 
gegenüber. Die hineingebrachte, den primären Fotoeffekt durch Ionen- 
bildung verstärkende Gasfüllung hat man wegen Trägheitsgrenzen und 
mangelnder Empfindlichkeitskonstanz verlassen. 

In der modernen Form der Elster- und Geitelschen Alkalimetallzelle 
verwendet man als elektronenabgebende Fläche eine Zäsium-Silberoxyd- 
schicht auf Silber im Hochvakuum. Der Wirkungsgrad beträgt optimal 
etwa 1%, d.h. nur jedes 100. Lichtquant löst ein Elektron aus. Die 
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Empfindlichkeit geht bis zu 60 wA/Lumen bei weißem Glühlampenlicht 
von 2600° absoluter wahrer Temperatur der Wendel hinauf. Ausgenutzt 
wird der ‚selektive‘‘ Fotoeffekt, d.h. ein Gebiet erhöhter Empfindlich- 
keit in einem bestimmten Spektralbereich. Bei den für sichtbares Licht 
allein in Frage kommenden Alkalimetallen höheren Atomgewichtes, 
Kalium, Rubidium, Zäsium, rückt der selektive Fotoeffekt in der ge- 
nannten Reihenfolge immer mehr nach den längeren Wellen hin; die Ver- 
teilungskurve einer reinen Zäsiumschicht schmiegt sich im Gegensatz 
zu Kalium, dessen Höchstempfindlichkeit im Blau liegt, der Augen- 
empfindlichkeitskurve (Zapfenkurve), die das Maß der Helligkeitsemp- 
findung für verschiedene Spektralbereiche bei gleicher Energie wieder- 
gibt, sehr gut an. Das Maximum befindet sich im Gelbgrün. Bei den 
hochaktiven Zäsium-Silberoxydschichten ist die Hauptempfindlichkeit 
noch weiter gegen Rot hin verlagert und erstreckt sich bis ins Infrarot 
(Grenze etwa 1,2 u). 

Um sämtliche vom Licht ausgelösten Elektronen zur Anode abzu- 
saugen, ist eine beschleunigende Spannung erforderlich, die je nach Bau- 
art der Zelle zwischen wenigen Volt und etwa 100 V betragen muß. Der 
gesättigte Elektronenstrom ist proportional dem einfallenden Lichtstrom 
und bis zu 10° Hz frequenzunabhängig. Die von der Zelle am Schlie- 
Bungswiderstand (RQ) gelieferte Steuerwechselspannung ist aber eine 
Funktion der Elek- 
troden- und Aufbau- 
kapazität (C in Ab- 
bildung 15). Durch 
den über C fließenden 
Blindstrom wird die 
an der Gleichspan- Abb.15. Fotozellen-Verstärkerschaltung, links Prinzipschema, 
nung 2 liegende, als rechts wahres Wirkschema. 

Generator wirkende 

Zelle 1 bei wachsender Kreisfrequenz œw in erhöhtem Maße belastet; die 
zwischen dem Steuergitter 4 und der Kathode 5 der Verstärkerröhre 
erhältliche Wechselspannung des Bildsignals sinkt entsprechend ab. Die 
Größe des komplexen Eingangswiderstandes ergibt sich aus folgendem: 


Scheinleitwert 1/R + iwoC = Y—ı) 
Sein Betrag /1/R? + w20? 


1 / 
=} qa + œ? R? C? (w RC = tgp) 


' . R 
Eingangswiderstand R, = Tramo 
Um die Benachteiligung der hohen Bildfrequenzen nicht zu groß werden 
zu lassen, muß man, bei gegebenem C, R soweit herabsetzen, daß es 
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der Gleichung genügt: 
R ~ 1/0masl - 

Der Eingangskreis besitzt dann eine ausreichend kleine Zeitkonstante, so 
daß das Potential des Steuergitters 4 auch den schnellsten zu über- 
tragenden Helligkeitswechseln noch folgen kann. Grundsätzlich bedeutet 
aber die schädliche Kapazität im Fotozellenkreis stets eine Abflachung 
des Signals, d.h. der Amplituden der in ihm enthaltenen höheren Fre- 
quenzen, und in der modernen Fernsehtechnik bemüht man sich daher, 
diesen schädlichen Einfluß durch erhöhte Nachverstärkung jener höheren 
Frequenzen (Frequenzentzerrung, z.B. mittels Induktivitäten) wieder 
auszugleichen. 

Für diejenigen mechanischen Bildfeldzerleger, die mit einem den Über- 
tragungsgegenstand abtastenden Lichtfleck arbeiten, hat man zur Aus- 
nutzung eines möglichst großen Raumwinkels der Rückstrahlung groß- 
flächige Spezialformen der Zäsium- 
Fotozelle entwickelt (BELL-Labora- 
torium, AEG, PRESSLER). Neuer- 
dings nutzt man zur Verstärkung des 
primären Fotoeffektes ein- oder mehr- 
fache Sekundäremission an zäsium- 

u ni Mer aktivierten Prallflächen im Hoch- 
Kar ge vakuum aus (SLEPIAN, FARNSWORTH, 
Prinzip der Fotozelle mit Sekundäremissions- ZWORYKIN, WEISS [/1]). Das Prin- 

Vervielfachung an Prallflächen B—H. zip ist aus Abb. 16 ohne weiteres er- 
sichtlich. Sehr beliebt ist die Anwendung eines Magnetfeldes, um die 
stufenweise beschleunigten Elektronen in Kreisbahnen auf die einzelnen 
Prallflächen hinzulenken. Die Verstärkung je Stufe ist im Mittel vier- 
bis achtfach bei 60 . . . 100 V durchfallener Spannung. Einen statischen, 
nur mit elektrischen Feldern arbeitenden Vervielfacher zeigen die Abb. 6 
und 7 (S. 16); hier wird die Sekundäremissionsverstärkung dadurch be- 
wirkt, daß die Elektronen eine Folge von engmaschigen Netzen wachsen- 
der positiver Spannung passieren. Man erhält bei zehnstufigen Röhren 
mit Magnetfeld nach ZwoRYkın Verstärkungen von über 106. Infolge 
des fehlenden Ruhestromes, der durch seinen Schrotpegel bei normalen 
Verstärkerröhren eine Rauschspannung am Gitter hervorbringt und da- 
durch der ausnutzbaren Lichtmenge der Bildabtastung nach unten hin 
eine Grenze setzt, lassen sich im Vergleich mit den bisherigen, wider- 
standsgekoppelten Schaltungen (nach Abb. 15) 50- bis 100 malschwächere 
Lichtsignale störspiegelfrei verstärken. 

Die Zäsium-Silberoxydschicht bildet auch die Grundlage der rein 
elektronischen Fernseh-Bildfänger, des Ikonoskops und der Farnsworth- 
Röhre (Vortrag V). Beim Ikonoskop besteht der Bildschirm aus isolierten 
Fotozellen von der Größe 1 u bis 4 u. 


Sekundäremissionsplatten 
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b) Die I iehtmodulatoren. 


Sie bezwecken die Umkehrung der Fotozellenfunktion, d.h. die Rück- 
umformung der Stromwechsel in Helligkeitswechsel für den Aufbau des 
Fernbildes. Hierbei besteht also die Notwendigkeit stetiger elektrischer 
Steuerung von Eigenlicht oder Fremdlicht durch das verstärkte Tele- 
grafiersignal. Im geschriebenen Bildelement verdünnt sich die Leucht- 
dichte des bewegten Lichtflecks nach dem Talbotschen Gesetz: 


H = const. IE dt. 


(H = Leuchtdichte, I = Momentanwert der Lichterregung, t = Zeit), 
daher sind beinormaler Zer- K 
legung wegenderimVerhält- 
nis zur Dunkelpause sehr 
geringen Aufhellungsdauer 
des Bildelementes extreme 
Leuchtdichten erwünscht. 


A 


A. Trägheitslos 
modulierbare 
Selbstleuchter. 


Eine bedeutende Rolle 
hat bei der vergangenen 
Entwicklung innerhalb ge- 
wisser Grenzen das träg- 
heitslos steuerbare Leuch- 
ten elektrischer Gasentla- 
dungen gespielt. Man wird 
auf diese Möglichkeit künf- 
tig für Sonderfälle zurück- Abb. 17. Potentialgefälle und Raumladungsgebiete einer 
kommen. Abb.17 zeigt den Glimmröhre. 

Verlauf des Potentials V, 

des Potentialgradienten. d V /d x und der Raumladungen, d.h. der Ansamm- 
lungsstellen freier Elektrizität der Dichte o zwischen Anode A und 
Kathode K einer Glimmröhre. Besonders hell sind die positive Licht- 
säule, das Gebiet konstanten Potentialgefälles, und die vor der Kathode 
liegende negative Glimmschicht, in der die durch den hohen Kathoden- 
fall stark beschleunigten energiereichen Elektronen zur Wirkung ge- 
langen. Unter Druckverhältnissen, bei denen die Ionisierung und Ent- 
ionisierung schnell genug vor sich gehen, kann man die positive Licht- 
säule oder das negative Glimmlicht als modulierbare Fernsehlichtquelle 
ausnutzen. Folgende Formen haben Bedeutung erlangt: 

I. Neon-Glimmlampe (Abb. 18) mit Ausnutzung der freien, rötlich 
leuchtenden Kathoden-Glimmhaut in Verbindung mit Nipkow-Scheibe. 
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Wegen zu geringer Leuchtdichte (0,05 Stilb) ist sie nur bei kleinen Zeilen- 
zahlen verwendbar. Die ebene Flächenkathode aus poliertem Eisen- 


Anode 


blaskolben | 


| _ Glimmer 


blech hat die Größe des durch die Nip- 
kow-Scheibe gegebenen Bildfeldes und 
ist von einem rahmenförmigen Anoden- 
draht umrandet (Wirkungsweise siehe 
Vortrag III). Die scheinbare Beleuch- 
tungsstärke erreicht bei 2000 Bildele- 
menten etwa 1...2 Lux bei etwa 0,4 dm? 
Bildgröße. 

II. Neon-Punktlampe mit Hohlka- 
thoden-Glimmentladung für projizie- 
rende Bildfeldzerleger (Weiller-Rad). 
Die Lichtenergie ist auf die Fläche des 
Bildelements konzentriert. Abb.19 zeigt 


Kathode 


Abb. 18. Neon-Kathodenglimmlampe im Glaskolben eine geschlossene zylin- 


mit Großflächenkathode für Nipkow- . a p s ; 
Seheiberternscher drische Metallhülse, in der sich die 


Abb. 19. Neon-Punkt- 
glimmlampe mit verdich- 
teter Entladung für 
Spiegelradfernseher. 


oxydbedeckte Glühkathode befindet. 
Die Entladung geht durch ein seitlich angesetztes 
Metallröhrchen zu der dieses umgebenden ring- 
förmigen Anode im Außenraum [72]. Innerhalb 
des Röhrchens herrscht hohe Stromdichte, d.h. 
intensive Lichtentwicklung, deren Helligkeit sich 
über eine Tiefe gleich der Länge der eingeschnür- 
ten Gassäule summiert. Die Leuchtdichte be- 
trägt bis zu >100 Stilb, in Sonderausführungen 
nach Pıranı bis zu 800 Stilb. Bei 2000 Bildele- 
menten erhält man 5... 10 Lux bei etwa 3 dm? 
Bildgröße. 

III. Natriumdampflampe. Sie beruht auf der 
Ausnutzung der positiven Lichtsäule einer Na- 
Dampfentladung zwischen Glühkathode und Ano- 
de. Ihre Flächenhelligkeit erreicht etwa 10 Stilb, 
hinter ausgleichender Mattscheibe (homogene Bild- 
feldbeleuchtung) rd. 3,5 Stilb. Der Lichtgewinn ist 
daher unter den Verhältnissen von I ein 70facher; 
deshalb wurde die Na-Dampflampe mit Erfolg 
sogar für Bilder mit 90 Zeilen und rd. 10000 Bild- 
elementen benutzt. Die Trägheitsschwelle ist bei 
derartigen Auflösungsgraden noch nicht erreicht. 


Die Wechselwirkleistung aller dieser Lichtquellen für die Modulation 
von ~Q aufwärts muß der Bildverstärker aufbringen, daher ist meist 
erhebliche Leistungsverstärkung erforderlich. Einen Ausnahmetypus 
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bildet wegen der wattlosen Steuerbarkeit durch den Wehnelt-Zylinder, 
dessen Funktion der des Gitters einer gewöhnlichen Dreielektroden- 
Verstärkerröhre entspricht, die 

IV. Braunsche Röhre mit intensitätsgesteuertem Fluoreszenzfleck. 
Dieser erreicht > 300 Stilb. Wegen weitgehender Vermeidung aller 
optischen Verluste beträgt die Schirmhelligkeit bei beliebigen Zeilenzahlen 
und 6 dm? Bildgröße etwa 20 Lux, gemessen mit 5000 .... 6000 V Ano- 
denspannung und rd. 100 uA Strahlstärke. Die Zeitkonstante der Hellig- 
keitssteuerung ist <107s, daher arbeitet die Braunsche Röhre bis zu 
den höchsten Anforderungen praktisch trägheitsfrei. Da sie Lichtsteuer- 
vorrichtung und Bildfeldzerleger in einem einzigen Organ vereint, erfolgt 
ihre eingehende Behandlung in Vortrag V (Fernseh-Kathodenstrahl- 
röhren) und z.T. in Vortrag VII (Fernsehempfang). 


B. Trägheitslose Modulatoren für Fremdlicht (Lichtrelais). 


Die trägheitslosen Modulatoren für Fremdlicht wirken relaisartig, 
d.h. wie strom- oder spannungsgesteuerte Ventile, auf den durch sie 
geleiteten Lichtstrom einer konstant brennenden, unabhängigen Strah- 
lungsquelle. Ihre Steuer- 
leistung kann also in 
günstigen Fällen auch 
für große Lichtintensi- 
täten klein sein. Sie ha- 
ben daher in der Ära der Abb. 20. Kerr-Zelle en grundsätzliche 
mechanischen Bildfeld- 
zerleger gegenüber den Glimmlampen bedeutende Vergrößerungen der 
Fernbildhelligkeit ermöglicht, bis die Entwicklung der Braunschen Röhre 
als Bildschreiber durch die lichttechnischen und optischen Vorzüge, auf 
die wir zurückkommen, einen neuen Umschwung herbeiführte. Von den 
für Fernseh-Lichtrelais bei hohen Anforderungen hinsichtlich der Raste- 
rung verwendbaren physikalischen Mitteln seien hier nur zwei erwähnt, 
die zur Weiterentwicklung und künftigen Verwendung in Sonderfällen 
befähigt erscheinen. 

I. Kerr-Zelle, beruhend auf dem elektrostatischen Doppelbrechungs- 
effekt an polarisiertem Licht, das unter 45° Neigung der Schwingungs- 
ebene zu den elektrischen Feldlinien des Kondensators in das durch- 
sichtige Dielektrikum (Nitrobenzol, Zinksulfid) eintritt (SUTTON, 
KARoLUS, von OKOLICSANYI [13]). In Abb. 20 bedeutet 7 die Licht- 
quelle, 2 eine Sammellinse, 3 das Nicolsche Polarisator-Prisma, 4 das 
Analysator-Prisma, 5 den Zellentrog mit den Kondensatorplatten. Die 
Steuergleichung lautet unter Berücksichtigung der Nicols: 


= i (1—c082779,) mit 9, = BIE 
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(D durchgelassener, ®, eintretender Lichtstrom, œ, Phasenwinkel der 
beiden Strahlen L und || zu den Feldlinien, B Kerr-Konstante, l Länge 
des Lichtweges im Kondensator, Œ elektrische Feldstärke). Die ‚‚Hell- 
spannung‘ Vm wird bei p, 
— 0,5 (180° Vektordrehung) 
erreicht (Abb. 21): 
> 
Ve = 
(a Elektrodenabstand). KA- 
ROLUS führte eine Gleich- 
vorspannung an den Elek- 
troden der Kerr-Zelle ein, 
wodurch wegen der quadra- 
tischen Natur des Aufhel- 
20 40 60 80 100 10 lungseffektes der Arbeits- 
Spannung in Yo der Hellspannung punkt auf der Charakte- 
Abb.21. Aufhellungsgrad der Kerr-Zellen-Optik as ristik in ein Gebiet erhöh- 
Du en En Darn nn ter Steuersteilheit verlegt 
wird und zu gleicher Zeit für höchsten Isolationswert des Dielektrikums 
gesorgt ist (Ausscheidung leitfähiger Bestandteile durch die Gleich- 
spannung). In der Schaltung nach Abb. 22 liegt die Kerr-Zelle in Reihe 
mit der die Vorspannung liefernden Gleichstromquelle und dem Anoden- 
widerstand R der Steuerröhre, 
so daß die an R auftretende 
Bildwechselspannung sich der 
Vorspannung überlagert. Ab- 
bildung 23 zeigt die Gleichrich- 
ternatur des Aufhellungseffek- 
tes, der über eine volle Periode 
der Steuerwechselspannung in Prozenten der Hellspannung aufgetragen 
ist. Auch die negative Halbwelle hat trotz vorübergehender Umpolung 
des Kondensators aufhellend gewirkt, weil der Effekt quadratisch ist. 
Die Kerr-Zelle ist also ein Detektor. 

Abb. 24 veranschaulicht eine Ausführung nach dem Prinzip des 
Mehrplattenkondensators; die im runden Fenster des Zellentroges sicht- 
baren Lamellen entgegengesetzter Polung greifen ineinander. Man kann 
so dank dem großen optischen Querschnitt starke Lichtströme mit trag- 
baren Spannungen voll durchsteuern. Folgende Daten geben ein Bild 
des Erreichbaren: V,„ für Fernsehzwecke einige 1000 V; Steuerleistung 
bei hohen Frequenzen mehrere Watt. In Verbindung mit Bogenlampe 
und Spiegelrad sind bei 5000 Bildelementen auf 1 m? Schirmfläche noch 
3...5 Lux erhältlich. Die Zeitkonstante ist < 1078 s. Zur Empfindlich- 
keitserhöhung führte v. ARDENNE [74] nach dem Vorgange von L. Punas 


Lichtstrom in % der vollen Aufhellung 


Abb. 22. Steuerschaltung der Kerr-Zelle mit 
Gleichvorspannung. 
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eine A/4-Platte in den Strahlengang ein; sie erspart einen Teil der Steuer- 


spannung!. 
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In neueren Formen wird zur Verminderung des bisherigen 


Vorspannung = 
30% der Wellspannung. 
echselspannung Sinusförmig, 


BETIRERN KEN erreicht im Scheitel gerade 


die Hellspannung. 
Zeitlicher Mittelwert des 


ATi a 


INES = 
% der vollen Aufhehung. 


O 20 40 60 80 100 120 10 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360° wE 
Abb, 23. Aufhellungsverlauf der Kerr-Optik über eine volle Wechselspannungsperiode. 


Lichtverlustes von 50% im Polarisator-Nicol neben dem ordentlichen 
auch der außerordentliche Strahl verwertet. 

II. Zelle mit Debye-Sears-Effekt, beruhend auf Ausnutzung eines 
durch Ultraschallwellen in einem Flüssigkeitstrog mit-Paraffinöl oder 


Tetrachlorkohlenstoff erzeugten opti- 
schen Beugungsgitters (KAROLUS, 
BECKER, HANLE und MAERCKS, Sco- 
PHONY-Gesellschaft). Es besteht die 
Möglichkeit der Erregung stehender 
Wellen durch einen schwingenden Piezo- 
quarz(Abb.25). Die parallelgemachten 
Strahlen einer Lichtquelle L, die im 
Ruhezustand nach b abgebildet wird, 
durchsetzen den Flüssigkeitstrog. Wird 
die von der hochfrequent erregten 
Quarzplatte Q ausgehende Wellenbe- 
wegung von einem Reflektor R zurück- 
geworfen, so bildet sich eine stehende 
Welle aus, die nach DEBYE als optisches 
Beugungsgitter wirkt. Die durch die 
Longitudinalwellen-Fortpflanzung be- 
dingte Schichtung des Mediums ent- 


Abb, 24. Kerr-Zelle nach dem Prinzip 
des Mehrplatten-Kondensators. 


steht und verschwindet mit der doppelten Schwingfrequenz des Quarzes; 


1 Vgl. den älteren Vorschlag von L. Punes und H. Hoyer, DRP. Nr. 555249 
vom 6. Februar 1931, der das Grundsätzliche vorwegnimmt, sowie Arch. Elektro- 


techn. Bd. 27 (1933\ S. 691. 
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in gleicher Periode ist das Licht bei 5 durch Abbeugung geschwächt, 
und zwar im Falle starker Erregung des Quarzes weitgehend. Man kann 
die Lichtänderung bei b selber ausnutzen (Interferenz nullter Ordnung) 
oder aber die in den seitlich liegenden Beugungsstreifen ; dabei sind gute 
Modulationsgrade erhältlich. Obere Grenze etwa 3-10” Hz. Steuer- 
leistung ca. 0,05 .. . 0,2W, 
Steuerspannung in der 
Größenordnung 20V. 
=_ Erzeugt man indem Flüs- 
sigkeitstrog fortschreitende 
Wellenzüge (deren Ener- 
Q gie kontinuierlich, nämlich 
Abb. 25. Lichtsteuerzelle, beruhend auf dem Debye-Sears- durch Reibung und Bre- 
Effekt, nach BECKER, HANLE und MARRCKS. chung, verzehrt wird), so 
ruft ein amplitudenmoduliert schwingender Quarz Q nach Abb. 26 
längs des entstehenden Beugungsgitters verschiedene Größen der Dichte- 
schwankungen hervor, denen die abgebeugten Lichtbeträge proportional 
sind. Die Ultraschallwellensäule gibt den steuernden Amplitudenverlauf, 
d.h. die Änderungen des Senderfotostromes, getreu wieder. Man proji- 
ziert nun eine größere Strecke dieser Schichtfolge über ein Spiegelrad auf 
den Fernbildschirm und 
bildet sie dort stehend 
ab, indem man durch 
richtige optische Bemes- 
sung dafür sorgt, daß in 
der Schirmebene 8 die 
Laufgeschwindigkeit der 
Ultraschallbewegung.der 
Schreibgeschwindigkeit 
Abb. 26. Stehende Abbildung des Ultraschallgitters mittels des Ben u 
Spiegelrad. gengesetzt gleich ist. Es 
ist dann eine längere 
Reihe von Bildpunkten gleichzeitig, jeder an seinem richtigen Orte 
verweilend, sichtbar, so daß durch diese Art von Speicherung des 
Lichteindrucks im Auge ein erheblicher Helligkeitsgewinn erreicht 
wird (Scophony-System mit Hochleistungsbogenlampe, große Schirm- 
flächen noch bei 240 Bildzeilen, entsprechend etwa 70000 Bildelemen- 
ten, mit >5 Lux erhellbar). Für Heimempfänger erscheint der optische 
und mechanische Aufwand des gesamten Bildschreibers zu groß, um den 
Wettbewerb mit der Braunschen Röhre aufnehmen zu können. 
Die trägheitslosen Lichtrelais gestatten die Ausnutzung der höchsten 
in der Beleuchtungstechnik verfügbaren Leuchtdichten (Kohlebogen- 
lampe, Hochdruck-Metalldampflichtbögen). Für Übertragungen mit 
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mehr als etwa 100000 Bildelementen sind sie jedoch wegen der an das 
Fernbild gestellten Helligkeitsanforderungen nur noch in solchen me- 
chanischen Geräten diskutabel, die nach der Mehrkanalmethode arbeiten 
(s. Vortrag VIII, Großbildproblem beim Fernsehen). 


3. Die Grunddaten der Fernsehübertragung. 


Die Nachbildung des Gesichtsfeldes durch die elektrischen Empfangs- 
signale ist vergleichbar mit dem Aufbau eines regelmäßigen Mosaiks aus 
gleichgroßen ‚‚Bildelementen‘‘ verschiedener Lichtstärke. In Wirklich- 
keit ist der Helligkeitswechsel längs 
der Zeile kontinuierlich. Das Bild- ==EÖC.— |% 
element ist also nur ein Hilfsbegriff, ——— FG Hr 
der keine reale Bedeutung, aber doch g 
für viele Betrachtungen einen ge- 
wissen orientierenden Sinn hat. Das 


Fernbild entsteht erst im trägheitsbe- l 
hafteten Auge; objektiv ist momen- sO RE 
tan nur der schnell bewegte Licht- F 


punkt vorhanden. Die Vollkommen- Abb. 27. Fernseh-Zeilenraster mit 
heit der Wiedergabe wächst mit der quadratischem Lichtfleck, 
absoluten Zahl der Bildelemente oder 

„Bildpunkte“ (o). Ist (nach Abb. 27) k die Zeilenzahl und ł/qg das Ver- 
hältnis von Breite zu Höhe des Bildfeldes, so sind bei quadratisch ge- 
dachtem Bildelement deren im ganzen o = lk?/q vorhanden. Zur Über- 
tragung zeitlich veränderlicher Erscheinungen müssen wir, entsprechend 
der Kinematografie, das ganze Zeilenfeld so häufig wiederholen (n/s), 
daß die Folge der Einzelbilder stroboskopisch zu einem geschlossenen 
Helligkeits- und Bewegungseindruck verschmilzt. 

Die hierbei maßgebenden physiologischen Größen sind: 

a) die stroboskopische Grenzfrequenz m für das Verschmelzen von 
Bewegungsvorgängen, m >16 Ss}; 

b) die Visionspersistenz (Nachwirkung eines kurzzeitigen ortsfesten 
Lichteindrucks); Größenordnung 0,1 s; 

c) die Flimmerfrequenz. Im Gegensatz zur Kinematografie, wo die 
Helligkeit auf der ganzen Bildfläche gleichzeitig wechselt, führt die Fern- 
sehzerlegung einen ausgesprochenen Wandereffekt der Hellzone auf der 
Netzhaut, d.h. Flackerempfindung, herbei. Nur bei wenigen Lux ist 
n = 25 s! ausreichend, oberhalb 10 Lux n = 50 s=! notwendig. 

Die geforderte Übertragungsleistung eines Fernsehers je Sekunde 
wird hiernach durch die Flimmerfrequenz bestimmt und beträgt: 


z = no = nl k?jq 


als quadratisch angenommene Bildelemente. Die Seitenlänge dieser 
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Quadrate wäre g/k, und auf die Zeilenlänge l entfielen davon I! k/g. Der 
physiologisch bedingte Mindestwert von n zwingt uns angesichts der 
durch elektrische Verhältnisse begrenzten Größe von z dazu, mit mäßigen 
Bildpunktzahlen vorlieb zu nehmen, im Gegensatz zur Fototelegrafie. 
Das Zeilensprungverfahren (bereits im Vortrag I erwähnt) beseitigt 
die Flimmerempfindung durch Vortäuschung einer höheren Zahl von 
Bildern/s, ohne die in der Zeiteinheit zu übertragenden Bildelemente 
(z) proportional zu ver- 


mehren. Indem der Licht- 
punkt abwechselnd nur 
die ungeradzahligen oder 
die geradzahligen Zeilen 
überfährt, wird der Emp- 
fangsschirm quer zur Zei- 
lenrichtung mit doppelter 
Frequenz (statt 25 s~! 


also 50s!) durchlaufen. 
a.) allgemein b) (Zm+1) Zeilen je Bild Gegen 50 Durchläufe/s ist 
das Auge träge, es tritt 
völlige Beruhigung ein. 
Bei genügend hohem k läßt der Übergang zum Zeilensprung, während 
er die Breite des zuvor benötigten elektrischen Frequenzbandes halbiert, 
die volle durch k definierte Schärfe bestehen, falls die Anordnung zur 
Übertragung der Zeilen- und Rasterwechselimpulse vom Sender auf 
den Empfänger und die 
Erfüllung der bei letz- 
terem bestehenden Kon- 
stanzbedingungen ein 
sehr exaktes Ineinander- 
fallen der beiden Linien- 
raster sichert [/ö]. Hier- 
für sind spezielle, bei der 
Braunschen Röhre er- 
probte Steuerschaltun- 
gen entwickelt: Verfah- 
ren der (2 m +1) Zeilen. Abb. 28 zeigt links den allgemeinen Fall der 
Zeilenüberspringung; die Hinläufe des bildabtastenden bzw. bildschrei- 
benden Lichtpunktes sind stark, seine im Vergleich dazu sehr kurz- 
zeitigen Rückläufe schwach ausgezogen. Rechts ist das Verfahren der 
ungeraden Zeilenzahl erläutert. Die Abstände zweier aufeinander- 
folgender Bildrückläufe (vertikale gestrichelte Linien, entsprechend 
dem ungeradzahligen und dem geradzahligen Zeilenraster) liegen in 
horizontaler Richtung genau eine halbe Zeilenlänge voneinander ent- 


Abb.28. Zur Veranschaulichung des Zeilensprungprinzips. 


k=2m+1 


Abb. 29. Wirkungsweise des Zeilensprungverfahrens bei 
ungerader Zeilenzahl. 
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fernt. Abb. 29 erläutert unter der vereinfachenden Annahme von nur 
15 Bildzeilen folgendes: 

Die sägezahnförmigen Spannungen oder Ströme, die zur Ablenkung 
des Kathodenstrahls dienen, sind für die Zeilenkoordinate mit Z, für die 
senkrecht dazu stehende Bildkoordinate (Zeilenvorschub) mit B be- 
zeichnet. Auf 15 Zeilenhin- und -rückläufe entfallen genau zwei Bild- 
sägezähne, und man sieht, daß nach der Übertragung des ersten Halb- 
rasters der Einsatz des zweiten räumlich genau inmitten der Zeilen- 
lücken des ersten, nämlich zu einem Zeitpunkt erfolgt, in dem der 
Zeilensägezahn seine halbe Höhe, d.h. die Zeilenablenkung die halbe 
Bildbreite durchlaufen hat. Es gilt also für den Abstand der beiden 
Bildrückläufe in horizontaler Richtung das mit Bezug auf Abb. 28 rechts 
Gesagte. Im übrigen lassen die punktiert gezeichneten, der Wirklichkeit 
besser entsprechenden Bildrücklauflinien erkennen, daß der zeitliche 
Einsatz und Verlauf dieser Rückführungsbewegung des Kathodenstrahles 
vom unteren zum oberen Bildrande ganz gleichgültig ist, vorausgesetzt, 
daß der elektrische Spannungs- oder Stromhub des Bildsägezahnes 
konstant bleibt. Stets wird durch das einfache Gesetz der auf zwei 
Bildsägezähne entfallenden ungeraden Zahl von Zeilensägezähnen die 
richtige Lage der beiden Halbraster ineinander gesichert. 

Man erzeugt die den Bild- und Zeilenwechsel bestimmenden Fre- 
quenzen durch elektrische Röhrenschaltungen in starrem Verhältnis zur 
Netzfrequenz vy (in Europa œ 50 s—!, in Amerika œ 60 s=!). vy wird bei 
dem System der RCA durch selektive Verstärkung von Harmonischen in 
einem ungeraden Betrage vervielfacht (z.B. im Verhältnis 343 = 7:7-7). 
Die Halbwertfrequenz von 343 vy = 2»y ist die gewünschte Zeilen- 
frequenz vz; zugleich wird durch weiteren Abbau von 2», die Frequenz 
vr 60 als Rasterwechselfrequenz phasenstarr zur Zeilenfrequenz 
zurückgewonnen. Mit Hilfe dieser Grundfrequenzen vz und yp stellt man 
die Synchronisierimpulse zur Auslösung der Lichtfleckverschiebung in 
Zeilen- und Bildrichtung her und erhält mit besonderen Kippschaltungen 
dann eine absolut exakte Stellung der beiden Teilraster zueinander. Beim 
Telefunken-System wird die Frequenz 2 vz unmittelbar von einem Röhren- 
generator geliefert, dessen Schwingungszahl regelbar ist. Die Regel- 
spannung ergibt sich aus dem Vergleich der durch ungeradzahlige Teilung 
von 2 yz wie oben hergestellten Rasterfrequenz yg mit der Netzfrequenzvy 
(vgl. Vortrag V). 

Das ‚Zwischenzeilenflimmern“ (vgl. Vortrag I), ein dem Zeilensprung- 
verfahren grundsätzlich anhaftender Nachteil, verschwindet bei k > 350 
aus derjenigen Betrachtungsentfernung, die erforderlich ist, um das 
Fernbild gut zu übersehen. (RCA hat 343 Zeilen, Marconi-EM]I 405 Zeilen 
normalisiert, die Funkausstellung 1936 brachte bei deutschen Systemen 
375 Zeilen.) 
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4. Das Frequenzbandproblem. 


Überfährt gemäß Abb. 27 der Abtastlichtpunkt das Bild mit den 
Geschwindigkeiten v, und v, (Zeilen- und Bildkomponente der Zerlegung), 
so wird bei der Auflösungsgrenze ~ f die Höchstfrequenz der Modulation: 


v no nik 


"m= 3T Tg 


An sich enthält bei der Abtastung eines unendlich scharfen Hellig- 
keitssprunges (Bildkontur) durch einen Lichtspalt von der endlichen 
Weite f der Fotostrom noch die ungeraden Harmonischen von v„. Bei 
Berücksichtigung der ebenfalls end- 
lichen Ausdehnung des synchron 
laufenden bildschreibenden 
Lichtspaltes (die zur Quadratur der 
mit der Ordnungszahl rasch ab- 
nehmendenAmplitudenkoeffizienten 
führt) zeigt sich aber die Geringfügig- 
f keit, mit der die Oberfrequenzen zum 
Schwärzungsübergang im Fernbilde 
beisteuern (,,optische Spaltdämp- 
fung‘). Abb. 30 veranschaulicht in 
A allgemeingültiger Form den durch die 

ur Spalt- oder Lichtfleckweite f hervor- 

Abb. 30. Abtastung periodischer räumlicher gerufenen Abfall des Modulationsgra- 
Helligkeitsschwankungen durch Lichtfleek des m einer mittleren Helligkeit H. 
See e Die Ausdehnung der betrachteten 
Schwärzungsperiode in der Abtastrichtung (Pfeil) sei s. Hat die Mitte 
des Spaltes Sp den Ordinatenabstand x, so ist ihr der Helligkeitswert 
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H= Ha" h +m sin da zugeordnet; innerhalb der Durchlaßöffnung 


ändert sich H sinusformig. Der die Fotozelle treffende Lichtstrom Don 
ist dann stets der schraffierten Fläche proportional. Das ihn darstellende 
Integral: 


D,,= Hr‘ | (1 + m sin 222) dx 


ist zwischen den Spalträndern (x — f}2) und (x + fj2) zu bilden. Man 
erhält: 
(z +f/2) 
. 2 
Dpr = Ho | i + m sin ene) da= fe, (1 +m- a sine”) 


(x — f2) 


mit a = F sin z , also die abgetastete Periodizität, aber mit der durch a 
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ausgedrückten Verminderung des Aussteuerungsgrades. Es wird 


a=0firz=1, a e 
und 
8 i 1 8 l 
FST’ age 
d.h. die Änderung der Helligkeit in der Spaltmitte kann bei relativ weiter 
Öffnung gegenphasig zur Änderung des hindurchgelassenen Gesamt- 
lichtstromes sein. Betrachtet man nun die Empfangsseite unter Voraus- 
setzung eines gleichen Spaltes, der von einem proportional ®,, gesteuerten 
Lichtstrom homogen durchflutet wird, so liefert die 2. Integration zwi- 
schen den Grenzen (x — f/2) und (x + fj2) nach Einführung einer für 
den Umsatz von Strom in Licht maßgebenden Konstanten: 


dH,dD,, negativ für 5 < 


HL = const ft Ha- (1 +m- o + sin 22). 


Es tritt also der Dämpfungsfaktor a im Fernbilde quadriert auf; die 
Periodizität s bleibt erhalten. Abb. 31 zeigt diesen Einfluß für ver- 
schiedene Werte von fjs. 
Eine im Urbild 100 prozen- 
tige Modulation wird, so- 
bald s der Abmessung f 
nahekommt (Auflösungs- 
grenze!), erheblich ver- 
flacht. Kennt man die in 
einem Helligkeitsübergang 
vorhandenen verschiedenen 
Frequenzen, so läßt sich für 
ein gegebenes f ihr redu- 
zierter Aussteuerungsgrad 
einzeln berechnen und der 
Gesamtverlauf der Wieder- Abb. 31. Abhängigkeit des Modulationsgrades räumlich 
gabe dureh Superposition definierter ee nL der Spaltweite f im 
der Komponenten ermit- | 
teln. Oft läßt sich aber auch ein Schwärzungssprung als einmaliger, 
unperiodischer Vorgang betrachten (vgl. Abb. 32). 

Die Zeitkonstanten der elektrischen Übertragungsglieder (Schwing- 
kreise, Siebketten, Kabel, Verstärkerschaltungen) dürfen, um keine zu- 


H' 


sätzliche Unschärfe herbeizuführen, nicht größer als 5, 5 sein. Der 
M 


Einschwingvorgang muß daher schnell genug verlaufen. Hierin liegt 
die Hauptaufgabe der Fernsehtechnik. Dabei dürfen keine groben 
Verzerrungen der Einhüllenden des Einschwingvorganges entstehen (sog. 
„Plastik“). Eingeschwungene Zustände höherer Frequenz kommen in 
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einem Fernsehbilde praktisch nicht vor. Ein System von gekoppelten 
Kreisen (Resonanzgebilde, abgestimmte Röhrenstufen, Bandfilter) mit 
der Halbwertbreite Av hat stets die An- bzw. Abschwingdauer: 


t=1/4v (s), 
wobei man gemäß dem Ausdruck ‚Halbwertbreite‘‘ an den Frequenz- 


grenzen den Abfall der Schwingamplitude auf das V+ fache, d.h. der 


Leistung auf das 5 fache, annimmt. Dabei mißt 7 die Zeit, die er- 


forderlich ist, um die Amplitude von 10% auf 90% ihres Endwertes 
zu bringen. 

Den verzögernden Einfluß der elek- 
trischen Zeitkonstanten und seine 
Vergrößerung durch die optischen 
Zeitkonstanten zeigt Abb. 32. Ein 
Abtastspalt der Weite f, der mit 
konstanter Geschwindigkeit v läuft, 
hat am Orte eines unendlich steilen 
Helligkeitssprunges (Schwarz-Weiß- 
Grenze) die Übergangsdauer t = f/v ; 
der Anstieg des Fotostromes auf 1 „ar 
wird durch die schräge Gerade 1 

Baier Saar ie x/t) dargestellt. Die zum Eingangswider- 
stand R des Fotoverstärkers (vgl. 
Abb. 32. Summenwirkung optischer und Abb. 15) parallel liegende Kapazität 
elektrischer Zeitkonstanten auf die Fernbild- C bedingt nun durch die Zeitkon- 
schärfe (Helligkeitsübergänge). , 
stante È : C den tatsächlichen Steuer- 
spannungsverlauf gemäß Kurve 1’. Ohne diese elektrische Abflachung 
würde ein gleicher Lichtfleck, dessen Helligkeit wie bei 1 linear mit t 
wächst, im Fernbilde den Übergang von 0 auf H,„.. gemäß Kurve 2 
schreiben. Diese ist auf Grund des Talbotschen Gesetzes leicht zu be- 
rechnen und liefert eine Verwaschungszone der Breite 2 f (an jedem 
mathematischen Punkt entsteht ein Lichtreiz proportional dem zeitlichen 
Mittelwert der Steuerfunktion während der Übergangsdauer). Unter 
Berücksichtigung des in Wirklichkeit nach Kurve 1’ verlaufenden Fern- 
sehsignals ergibt sich jedoch der stark verflaute Übergang entsprechend 
der Kurve 2’. Diese weich abschattierte Wiedergabe der scharfen Hell- 
Dunkel-Kante würde bei den heutigen Anforderungen an die Bildgüte 
unerträglich werden, wenn wir uns nicht des Kunstgriffes bedienten, den 
schädlichen Einfluß der optischen und der elektrischen Zeitkonstanten 
des Gesamtsystems durch Mehrverstärkung der hohen Übertragungs- 
frequenzen zu kompensieren, eine Maßnahme, die stets eine Versteilerung, 
d.h. größere Abbildungsschärfe, der Konturen bedeutet. Den Beitrag 
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der optischen Spaltdämpfung können wir jedoch durch engere Licht- 
öffnungen bzw. schmälere Lichtflecke leider nur innerhalb der Grenzen 
bekämpfen, die uns durch die notwendige Mindesthelligkeit bei der 
Abtastung bzw. bei der Fernbildschrift gezogen sind. Auch dieses Ver- 
fahren stellt übrigens nichts anderes dar, als die relative Verstärkung und 
Bevorzugung solcher höheren Frequenzen, die bei weiterem Spalt durch 
Absinken des Modulationsgrades praktisch verlorengehen. Man erkennt 
hierin die enge Verknüpfung des Helligkeitsproblems mit dem Frequenz- 
bandproblem des Fernsehens. 

Betrachten wir nun die untere Grenze der zu übertragenden Perio- 
dizitäten zu dem Zwecke, das vollständige Frequenzspektrum zu er- 
fassen. Das ruhende Bild läßt sich bei genügend hoher Zeilenzahl, d.h. 
geringer Ausdehnung des Lichtflecks quer zur Zeilenrichtung, in erster 
Näherung als einfache Fourierreihe von Schwärzungswechseln auffassen, 
mit der Zeilenfrequenz vz = n > k als Grundfrequenz. Die Helligkeits- 
verteilung längs der Zeile liefert die Harmonischen von vz mit verschie- 
denen Amplituden und Phasenwinkeln. Bei bewegten Bildern ändern 
sich letztere Größen zeitlich, außerdem treten bei langsamen Helligkeits- 
änderungen über größere Flächen Frequenzen zwischen 0 und n - k auf, 
die, abgesehen von dem Bereich zwischen etwa 1 Hz und (n — 1) Hz, 
der kaum jemals vorkommt, im Fernbilde unentbehrlich sind. Weiterhin 
sind auch die Bildwechselfrequenz n selber und ihre Multipla im Abtast- 
spektrum vertreten, sei es unmittelbar, sei es als Modulation der Zeilen- 
frequenz und ihrer Harmonischen. Der Frequenz 0 entspricht der Hellig- 
keitsmittelwert H, der ebenfalls übertragen werden muß, am ein- 
fachsten im Zuge der Verstärkung unter Benutzung einer künstlich einzu- 
führenden Hilfsfrequenz oder Zwischenfrequenzv, > 2»,, als Trägerin der 
Hell-Dunkelverteilung. v, wird vor dem Modulieren der Sendewelle aus- 
gefiltert. Die resultierenden Gleichstromimpulse sind H, proportional, 
und man überträgt diese Größe dann unmittelbar durch proportionale 
Herauftastung des Antennenstromes von Null oder einem definierten 
„Schwarzpegel‘ aus mit Hilfe jener Impulse. 

R. D. KELL (S. 14, Vortrag I) hat gezeigt, daß bei Voraussetzung 
objektiv gleicher Bildschärfe längs und quer zur Zeile die Gleichung für v, 
einer Berichtigung bedarf. Nach Keur gilt: 

n lk 
Vm — 0,7 : 3 ° q 7 
Der für Auflösungsgleichheit im Sinne von KELL bei gegebener Höchst- 
frequenz v,, des Telegrafierkanals erforderliche Wert von k folgt zu: 


TAREE 


nl 


Testfiguren scheinen vorstehende Annahme zu bestätigen. Bei manchen 
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Bildern kommt jedoch subjektiv ein günstigerer Eindruck zustande, 
wenn man die Übergangsschärfe längs der Zeilenrichtung einseitig zu 
ungunsten der Größe von k übertreibt. 


Abb. 33. Abtast-Frequenzspektrum der Fernsehübertragung nach MERTZ und GRAY (Bell-Labor). 


Eine genauere Analyse der Bildabtastung rührt von MERTZ und 
GRAY [16] her. Sie zeigt folgendes: 

I. Das Abtastspektrum ist stets (auch bei Bewegungen) ein vielfaches System 
von Banden mit Abständen gleich der Zeilenfrequenz; etwa die Hälfte des ganzen 
Schwingungsintervalles ist leer von Bildkomponenten (Abb. 33, vz = 940 Hz). 

II. Um die Vorgänge exakt zu erfassen, muß man die durch die Flächenaus- 
dehnung des Lichtspaltes oder Lichtpunktes in das Abtastsignal eingehende Quer- 
verteilung der Schwärzung berücksichtigen. Man kommt dann zur Darstellung des 
Frequenzspektrums durch eine doppelte Fourierreihe. 


H- 


Abb. 34. Zur Veranschaulichung der Mehrdeutigkeit des Abtastsignals. 


Ill. Das Abtastsignal ist also mehrdeutig. Die superponierten Beiträge der 
Längs- und der Querverteilung sind später nicht mehr zu trennen (Abb. 34; die 
drei verschiedenen Schwärzungsverteilungen in Zeile 1 bis 3 liefern identisch im 
Fernbild eine Helligkeitsverteilung gemäß Zeile 4). \ 

IV. Infolgedessen entstehen im Fernbilde durch die Übertragungscharakteristik 
des Schreiblichtpunktes Störmuster, deren Konfiguration und Modulationsgrad 
vom Urbild, von der Form der Abtast- und Schreibspalte und der Zeilenbreite 
abhängen. Die der geringsten Störmusteramplitude entsprechende Spaltform ist 
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nicht die günstigste in bezug auf Bildschärfe (Abb. 35 und 36; in letzterer verläuft 
die Zeilenabtastung horizontal!). 


Je höher k wird, desto geringere Bedeutung haben die vorstehend 
erörterten Einflüsse; dies spricht ebenso wie die Tendenz zur Ver- 


Abb. 35. Störmuster und Mehrdeutigkeit im Empfangsbilde 
(a, b Originale, c identische Übertragung). 


Abb.36. Störmuster bei Übertragung Fresnelscher Ringfiguren 
(MERTZ und GRAY, Bell-Labor); links Original, rechts Übertragung. 


größerung des Empfangsbildes dafür, k über die durch die Anforderungen 
in bezug auf Bildschärfe gerechtfertigten Werte hinaus noch zu steigern. 
Der Sehwinkel der Bildzeile soll an der Grenze der Auflösbarkeit liegen. 

Die Interferenz des Zerlegungsvorganges mit gegebenen Bewegungen 
im Bildfelde führt' prinzipiell zu Koordinatenverzerrungen mannigfaltiger 
Art (Lagendrehungen, Verwindungen, ‚Fransen‘“- und ‚‚Treppen‘effekte 
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bei Zeilensprung). Abb. 37 zeigt das Kippen eines während der Ab- 
tastung genügend schnell parallelverschobenen Vertikalstriches im Fern- 
bilde, herrührend von der endlichen Aufbauzeit des Zeilenfeldes. Erfolgen 
solche Bewegungen sehr rasch, so können sich, je nach der Phase in bezug 
auf die Zerlegung, arge, ja groteske Koordinatenverzerrungen ergeben. 
Das Zeilensprungverfahren kann dabei durch die Aufteilung in zwei 
Halbraster zusätzliche Verdopplungen und Aufsplitterungen vortäuschen. 
Bei n = 25 s—1 bzw. vg = 50 s! und bei k > 350 sind diese Störungen 
jedoch schon sehr unwahrscheinlich. 

Noch wenig entwickelt ist die Theorie der Abtastung für das Verfahren 
der Geschwindigkeitsmodulation (,‚Liniensteuerung‘‘) nach R. THUN, 
auf das hier nur flüchtig hingewiesen wird. Variert man die Zeilen- 

p . p' geschwindigkeit v, eines 
Lichtflecks konstanter In- 
tensität, so nimmt nach 
— dem Talbotschen Gesetz 

die an einem Punkte des 

Fernbildes wahrgenom- 

a nn a’ mene Helligkeit in dem 
Maße zu bzw. ab, wie die 

h Übergangsdauer f/v, größer 


Abb. 37. bzw. kleiner wird. Hier- 

Beispiel für verzerrte Wiedergabe bewegter Gegenstände yi i 
als Folge der endlichen Zerlegungsgeschwindigkeit. auf gründet THUN sein 
grundsätzlich interessantes 


Übertragungsprinzip, das von M. v. ARDENNE experimentell unter- 
sucht und von BEDFORD und PUCKLE in England durch zusätzliche 
Intensitätssteuerung des Lichtflecks im Kontrastumfang verbessert 
wurde !. Die Geschwindigkeitsmodulation ist zwar mit Hilfe des 
trägheitslos allen Beschleunigungen folgenden Kathodenstrahls physi- 
kalisch durchführbar und bietet theoretisch eine Reihe beachtlicher 
Vorteile, beinhaltet aber andererseits so viele röhren- und übertragungs- 
technische Schwierigkeiten sowie ungeklärte optisch-physiologische Pro- 
bleme, daß man in absehbarer Zeit nicht mit ihrer praktischen Ver- 
wirklichung zu rechnen hat. 

Die Behandlung der in den Verstärkern hinzukommenden Ver- 
zerrungen (Laufzeiteffekte im RÜ-Verstärker, Nichtübertragung von H, 
usw.) gehört nicht zu den Grundlagen. Grundsätzlich soll das gesamte 
System verzerrungsfrei sein, d.h. da = t, * dœ (a Übertragungswinkel, 
to Laufzeit, œ Kreisfrequenz). 


ur 
PUN «u 


1 Eingehender behandelt in F. ScHRÖTER: Handbuch der Bildtelegraphie und 
des Fernsehens, Kap. III S. 147. Berlin: Julius Springer 1932. — S. ferner M. 
VON ARDENNE: Fernsehen und Tonfilm, S. 210 (1932). — L. H. BEDFORD und O. S. 
PvckL£: Exp. Wirel. Bd. XI Nr. 126 (1934) S. 137—141. 
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Durch Modulation der Sendewelle mit dem Bildabtastspektrum wird 
im Äther bzw. auf der Fernleitung die Frequenzbandbreite 2 v,, bean- 
sprucht (bei Ausscheidung des problematischen Falles der Einseiten- 
bandübertragung). Gemäß der Kurve in Abb. 38 muß der telegrafische 
Kanal das Intervall 2 v„ insoweit bis zur empfangsseitigen Lichtsteuer- 
vorrichtung durchlassen, daß die Gesamtcharakteristik der Kette von 
Übertragungsgliedern beiderseits des Trägers v, für die Seitenband- 
frequenzen (v; + Vm) und (v; — vnm) einen Abfall auf höchstens das 0,7 fache 
der maximalen Amplitude ergibt (Halbwertbreite). Sämtliche abge- 
stimmten Schwingkreise (die 
zu trennscharfer Übertragung 
erforderlich sind) müssen des- 
halb sehr breite Resonanz- 
kurvenhaben. Sie bedürfen bei 
den heutigen v„ künstlicher 
Ohmscher Dämpfung. Dann 
ist die mit Schirmgitterröhren 
(Pentoden) zu erwartende Ver- 


stärkung: Abb.38. Zur Definition derDurchlaßkurve einesFernseh- 
S verstärkers und der resultierenden Röhrenverstärkung. 
V~ =s: R, = 


ANVpE 

Beispiel: v„, = 2 MHz, C = 30 pF, S =6mA/V, V _=8. 

Die für vorstehende Beziehung maßgebende Bedingung R; ® Ñ, ist 
bei Pentoden wegen R; œ œ erfüllt. Man erkennt die generelle Be- 
deutung des S/C-Verhältnisses. Die modernen Knopfröhren besitzen, 
abgesehen von weitgehender Herabsetzung des schädlichen Einflusses der 
Elektronenlaufzeit auf die Verstärkung sehr hoher Frequenzen, besonders 
günstige S/C-Werte. Die Einschwingzeit eines abgestimmten Verstärkers 
mit der Halbwertbreite 2»,, ist ~ 1/2», s und entspricht den über- 
tragungstechnischen Anforderungen. Die Dekremente der Abstimm- 
kreise beim drahtlosen Sender und Empfänger müssen aber in Grenzen 
bleiben, die noch genügende Resonanzamplituden bzw. Trennschärfen 
gegenüber Nachbarwellen zulassen. Daher benötigt das Fernsehen, das 
heute auf v,‚-Werte bis zu 2 MHz hinaufgeht, als Träger dieser an sich 
schon hochfrequenten Modulationen die ultrakurzen Wellen, und zwar 
in dem Bande von etwa 7 m abwärts, weil in diesem Wellenbereich bis 
mindestens zum geometrischen Horizont der Sendeantenne normaler- 
weise eine schwundfreie Ausbreitung ohne bildstörende Echos (Refle- 
xionen) stattfindet. 

Die Ausführungen der Abschnitte 3 und 4 zusammenfassend, können 
wir folgende wichtigsten Sätze aufstellen: 

I. Entscheidend für die Fernbildschärfe sind allein die Zeilenzahl (k) 
und das durchkommende Frequenzband (v„). Der Begriff des ,Bild- 
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punktes‘‘ ist ohne reale Bedeutung, aber für elementare Betrachtungen 
nützlich. 

II. Die Bedingung der Flimmerfreiheit erfordert n > 25 s!; sie wird 
bei geringster Beanspruchung des elektrischen Übertragungskanals durch 
das Zeilensprungverfahren erfüllt. 

III. Mindestwerte der Zeilenzahl k sind nicht allein durch die An- 
sprüche hinsichtlich Fernbildschärfe gegeben, sondern zugleich durch das 
Bestreben, die Linienstruktur bei dem gewählten Betrachtungsabstand 
zum Verschwinden zu bringen. D.h. die Längeg/k soll an der Grenze der 
Auflösbarkeit durch das Auge liegen (Sehschärfe etwa 1’ bis 11’). 

IV. Zur Forderung möglichst hoher k-Werte führt die Gefahr der 
Interferenz zwischen Zeilenauflösung und bildlichen Feinstrukturen 
(Störmuster); hierin zeigt sich eine neu erkannte Grenze der störfreien 
Wiedergabemöglichkeit. 

V. Die mittlere Helligkeit H, des Bildes bzw. ihre langsamen Ände- 
rungen müssen mitübertragen werden; am besten eignet sich dafür eine 
Trägerfrequenzmethode. 

VI. Die Stufenverstärkung sinkt mit der Frequenzbandbreite; bei 
2 MHz werden aber mit steilen Pentoden noch brauchbare Einzelver- 
stärkungen erhalten. 

VII. Die Ultrakurzwellen sind als Träger der hochfrequenten Fernseh- 
signale unentbehrlich. Sie allein ermöglichen in den abgestimmten 
Schwingkreisen trotz absolut großer Durchlaßbreite noch hinreichende 
Resonanzfähigkeit, d.h. beim Empfang Trennschärfe, und sind innerhalb 
des geometrischen Senderhorizonts echofrei. 


Zusammenstellung neuzeitlicher Fernsehsysteme auf rein 
elektronischer Basis. 


I. Telefunken . . . . k=375, n = 25, Zeilensprung, v7, 1,6 MHz. 
II. Marconi-EMI . . . k = 405, n = 25, Zeilensprung, vm 22 MHz. 
III. RCA-Victor-Co.. . . k = 343, n = 30, Zeilensprung, vm `^ 1,4 MHz. 


5. Die Begrenzung der Verstärkung durch den Störspiegel. 
Helligkeitsproblem. 

Die Grenze der Verstärkbarkeit eines Bildsignals ist durch den Stör- 
spiegel der Eingangsröhre (Fotoverstärker, Empfangsverstärker) gegeben, 
und zwar hauptsächlich durch den Schroteffekt, die Diskontinuität des 
Elektronenflusses. Dem Ruhestrom I, entspricht bei Raumladung am 
Steuergitter eine mittlere Spannung: 


ern F PER SERIE EEEHERESEE a ER 
U,=5'Y2elaArsz (uV). 


(F < 1 eine Röhrenkonstante, S Steilheit, e Elektronenladung, A» Fre- 
quenzbandbreite) [17]. 
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Das hinzukommende Wärmegeräusch, hervorgerufen durch eine Art 
Brownscher Bewegung der Elektronen im Eingangskreis, ist bei den 
geringen Scheinwiderständen der Fernsehübertragung etwa von gleicher 


Größenordnung und ebenfalls proportional YA». Weitere Quellen von 
„Störgrieß‘ liegen in den mechanischen Eigenschaften der Röhren und 
im „Funkeleffekt“, einer niederfreguenten Schwankung der örtlichen 
Emissionsdichte. Bei 2 v„ = 4 MHz müssen wir mit etwa 30 uV Stör- 
spannung rechnen. In den vom Verstärkerausgang betriebenen heutigen 
Braunschen Röhren rufen 0,1 V merkliche Aufhellung, 10 V maximale 
Aufhellung hervor. Soll also der Störgrieß im Bildhintergrunde unauf- 
fällig bleiben, so darf die Gesamtverstärkung höchstens etwa 3000 fach 
sein. Damit ist eine naturgegebene Grenze der Verstärkbarkeit 
schwacher Bildsignale aufgezeigt. Für die Übertragbarkeit ist stets ein 
gewisser Mindestwert des Verhältnisses Nutzsignal : Störspiegel Voraus- 
setzung. In dem vorstehenden Falle müßte der Fernsehsender am ersten 
Steuergitter des Empfängers etwa 3 mV aufbringen, um den Rauschpegel 
durch Gegenspannung genügend ‚‚abriegeln‘“‘ zu können und ein aus- 
reichendes Intervall für angenähert lineare Helligkeitsmodulation zu 
behalten. Es gibt aber Leistungsgrenzen der Ultrakurzwellensender bei 
gegebener Wellenlänge; denn man kann hierfür nicht beliebig viele 
Röhren parallel schalten. Man hilft sich mit möglichst hochgelegenen 
Strahlern. En 
Das Bestehen eines naturgegebenen Störspiegels proportional YA» 
wirkt sich nun entscheidend aus bei der Bildabtastung am Sender. Mit 
wachsender Zeilenzahl k wird der vom Bildelement gelieferte Lichtstrom 
rasch kleiner. Näheres hierüber im Vortrag III (Mechanische Bildfeld- 
zerleger). Im gleichen Verhältnis sinkt die fotoelektrische Signalampli- 
tude. Die Grenze für die Steigerung der Rasterfeinheit ist das Unter- 
gehen der Bildwechselspannungen im Störpegel der Eingangsröhre des 
Sendeverstärkers (Kompensation durch erhöhten Eingangswiderstand 
und spätere Frequenzentzerrung ist in gewissen Grenzen möglich). Diese 
Erkenntnis hat in der Vergangenheit zur Heranziehung von Lichtquellen 
höchster Leuchtdichte geführt, um den auf das Bildelement entfallenden 
Lichtstrom so groß wie möglich zu erhalten bzw. dessen Verringerung 
durch wachsendes o wettzumachen. Solche Lichtquellen sind z. B.: 


Positiver Krater des Reinkohlebogens . . . 18000 Stilb, 
Krater der Goerz-Beck-Bogenlampe . . . . 30000...50000 Stilb, 
Quecksilberdampf-Höchstdrucklampe . . . 5000. . . 200 000 Stilb. 


Durch Heranziehung dieser hohen Leuchtdichten, besonders lichtstarker 
Optiken und der Fotozellen mit Sekundäremissions-Vervielfachung wird 
es der Technik möglich sein, den in Zukunft berechtigten Werten für k 
und o mit mechanischen Bildfeldzerlegern zu genügen (abgesehen von 
deren Grenzen durch Material, Dimensionen, Betriebsfragen usw.). 
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Grundsätzlich liegt aber für alle diese Geräte (zuzüglich der FARNs- 
WORTH-Bildfängerröhre) eine physikalische Grenze ihrer Leistungs- 
fähigkeit darin, daß sie den fotoelektrischen Effekt des Lichtstromes vom 
einzelnen Bildelement nur während der äußerst kurzen Abtastdauer 
desselben, 7’=1/ne s, ausnutzen. Da alle Übertragungseinrichtungen 
mit Kapazität behaftet sind, wird dann die Größe des Nutzsignals durch 
die geringe in der Zeit 7’ freigemachte elektrische Ladung bestimmt. 

Einen fundamentalen Fortschritt bedeutet demgegenüber bei der 
Fernsehabtastung die Einführung des Speicherprinzips, z. B. in der Form 
des Ikonoskops von ZWORYKIN. Hier wird auf den Mikrofotozellen des 
vom Sendebild belichteten Schirmes, die zugleich isolierte Kapazitäten 
darstellen, der lichtelektrische Effekt für jedes einzelne Bildelement über 
das ganze Abtastintervall 1/n s akkumuliert. Anschließend wird jede 
Speicherzelle innerhalb weniger als 10”°s vom Kathodenstrahl über- 
strichen und mittels Sekundäremission der betr. Elementarfläche über 
einen Widerstand entladen, der die Gitterspannung des Sendeverstärkers 
erzeugt. Für den Aufbau des Nutzsignals steht nunmehr also der 
Integralwert der lichtelektrischen Aufladung über 1/ns (d.h. 1/25 s) 
zur Verfügung. Damit ist es gelungen, den Mindestbedarf an Beleuch- 
tungsstärke soweit zu erniedrigen, daß mit der grundsätzlich einfachen, 
leichtbeweglichen Ikonoskopkamera bei k >300 alle Szenen übertragen 
werden können, deren Helligkeit für gewöhnliche fotografische Auf- 
nahmen ausreicht. 

Während früher als Steuergröße nur die Lichtleistung des Bild- 
elementes über dessen Abtastdauer 1/no s verfügbar war, ist es jetzt 
dank dem Speicherverfahren theoretisch ein ofach höherer Wert, d.h. wir 
hätten unter den Verhältnissen des künftigen Fernsehbetriebes auch bei 
schlechtem Wirkungsgrad die Möglichkeit einer Verbesserung von über 
10000:1. Da kaum noch mit weiteren Fortschritten von ähnlicher 
Tragweite zu rechnen ist, kann als absolute Grenze der Übertragbarkeit 
diejenige maximale Bildpunktzahl bzw. diejenige Mindestbeleuchtung 
des Gegenstandes gelten, bei welcher das Fotostromzeitintegral des 
hellsten Bildelementes, in Steuerspannung ausgedrückt, zwei Größen- 
ordnungen über dem naturgegebenen Verstärkerrauschen liegt. Man 
wird so auch bei Personenabtastung bis zu k = 600 und damit zu den 
Rasterungsverhältnissen des heutigen Kinobildes kommen. 

Auch auf der Empfängerseite wirkt sich das Helligkeitsproblem aus: 
Die Leuchtdichte des Lichtflecks verdünnt sich nach dem Talbotschen 
Gesetz im Verhältnis o, daher auch hier in der Ära der mechanischen 
Bildfeldzerleger das Streben nach Lichtquellen mit möglichst großen 
Leuchtdichten (in Verbindung mit trägheitslosen Lichtrelais). Allerdings 
mildert sich der Verdünnungsgrad der Helligkeit rein physiologisch durch 
die logarithmische Augenempfindlichkeit, entsprechend dem Weber- 
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Fechnerschen Gesetz: 
E = const - ln Z, 


wonach sich bei der Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden die 
Kontrastempfindung (E) in arithmetischer Progression, der Reiz (J) 
dagegen in geometrischer Progression ändert. Dieser Umstand nützt 
uns jedoch praktisch nichts; denn es kommt ja lediglich darauf an, wie 
der Gesichtssinn die Empfindungsstufen bewertet. Wir müssen also 
versuchen, das Verdünnungsgesetz der Bildfeldzerleger primär zu be- 
kämpfen. Die Braunsche Röhre hilft auch hier weiter. Sie gestattet mit 
Hilfe elektronenoptischer Mittel die Konzentration der verfügbaren 
Strahlleistung auf Leuchtflecke, deren Durchmesser, je nach der Anoden- 
spannung, auf 0,4 mm bis 0,1 mm sinkt,d.h. praktisch kann im Verhältnis 
zum gesamten Bildfeld stets die ọ entsprechende Kleinheit des Schreib- 
lichtpunktes erreicht werden. Bei konstanter Schirmfläche und Strahl- 
leistung bleibt dann natürlich die resultierende Helligkeit unabhängig 
von o und k dieselbe. Die Zahlentafel 1 zeigt die außerordentliche Trag- 
weite dieser Tatsache durch Vergleich mit mechanischen Bildfeld- 
zerlegern, die in Verbindung mit bestimmten Lichtquellen und Steuer- 
methoden arbeiten. Man erkennt den raschen Abfall des optischen 
Wirkungsgrades bei jenen älteren Vorrichtungen und seine Unver- 
änderlichkeit bei der Braunschen Röhre. Auch bei noch höheren Zeilen- 
zahlen, wie sie heute allein interessieren, bleibt die Helligkeit deskathoden- 
strahlerregten Fluoreszenzschirmes in weiten Grenzen erhalten. Dies ist 
einer der Hauptgründe für den Erfolg der Braunschen Röhre und für den 
Wandel, den sie in der Fernsehempfangstechnik herbeigeführt hat. 


Zahlentafel 1. Helligkeitsverhältnis verschiedener Bildpunktverteiler 
als Funktion der Rasterzahl bei konstanter Bildfeldgröße und 
Leistungsaufnahme der Lichtquelle. Quadratisches Bildformat. 


NEE DN DT SS 35 71 100 | 200 


Zahl der Rasterelemente ọ = ... 1250 5000 10000 40000 


Nipkow-Scheibe mit Bogenlampe und 
Kerr-Optik (einfach, Leuchtfläche 
direkt anvisiertt) H’ =... ... 400 100 50 12,5 


Weillersches Spiegelrad mit Bogen- 
lampe und Kerr-Optik (einfach, 
projiziertes Mattscheibenbild) H’ = 10000 300 53 1,7 


Braunsche Röhre (Phosphor unge- 
sättigt) H = ...:...2.2.. 1000 1000 1000 1000 


4* 


